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BESCHREIBUNG 

Ziichtung eines Halbleiterkristalls 
iiber variable Rotation der Schmelze 

Hintergrund der Erf indung 

Die vorliegende Erf indung bezieht sich allgemein auf ein Kri- 
stallziichtungsverfahren sowie eine Vorrichtung hierfiir und ins- 
besondere auf ein Kristallztichtungsverfahren und eine Vorrich- 
tung fur das Ziichten von Einkristallen mit einer gleichmaBigen 
Sauerstof fkonzentration in axialer Richtung im Kristall. 

Beim Zuchten von Kristallen fiir die Herstellung von sehr hoch- 
integrierten Schaltkreisbauelementen wurde erkannt, daB es we- 
sentlich ist, dafl die Sauerstof fkonzentration in dem unbehandel 
ten Kristall so genau wie moglich gesteuert wird- Diesbezuglich 
wurde festgestellt, daB der in das Kristallgitter eingebaute 
Sauerstof f fUr das Gettern von Fremdatomen aus dem Kristall von 
Bedeutung ist. AuBerdem verleiht das Vorhandensein von Sauer- 
stof f im Kristallgitter dem Kristall eine geforderte Harteeigen- 
schaft. Dementsprechend ist es hochst vrtinschenswert , einen Halb- 
leiterkristall mit einer uber die. gesamte Lange des Kristalls 
hinweg gleichmaBigen Sauerstof fkonzentration zu erzeugen. 

Eine UngleichmaBigkeit der Sauerstof fkonzentration in dem Kri- 
stallgitter in axialer Richtung ist ein besonderes Problem bei 
ublichen Kristallzuchtungsverf ahren, wie dem Czochralski^Verf ah- 
ren. Speziell bezugnehmend auf das Czochralski-Verf ahren zum 
Ziichten von Halbleiter-Einkristallen wird dort ein Halbleiterma- 
terial mit hoher Reinheit in einem Behalter geschmolzen, und die 
Temperatur des geschmolzenen Materials wird gerade iiber dem 
Schmelzpunkt des Materials gehalten. Ein speziell orientierter 
Keimkristall wird dann in die Schmelzf liissigkeit eingetaucht und 
Material lagert sich an dem Kristallkeim durch oberf lachenspan- 
nung und Adhasionskraf te an. Unter den richtigen Bedingungen 
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wachst tnit langsamem Herausziehen des Kristallkeims aus der 
Schmelze ein Kristall heran. 

Mit diesem Verfahren gelangt Sauerstoff auf folgende Weise in 
die Schmelze. Der Schmelztiegel , in dem' die Schmelze enthalten 
ist, besteht typischerweise entweder aus Silicium(IV) -oxid oder 
mit Silicium(lV)-oxid.beschichtetem Graphit. Bei der Schmelztem- 
peratur von Silicium (etwa 1400 °c) lost sich die Oberf lache des 
Silicium(lV)-pxid-Schmelztiegels / die mit der Schmelze in Kon- 
takt stent, auf uhd bildet Siliciummonoxid, SiO. Dieses Silici- 
ummonoxid gelangt in die Schmelze und bildet im wesentlichen die 
Sauerstoffquelle in der Schmelze und in dera gezogeneh Kristall 

Es wurde festgestellt, daB die von diesem Siliciummonoxid her^~ 
ruhrende Sauerstof fkonzentration in dem Kristall nicht konsta nt 
ist, sondern sich vom Kristallkeimende des Kristalls, wo sie das 
hochste Niveau aufweist, bis zum hinteren Ende des Kristalls, wo 
sie das niedrigste Niveau aufweist, andert. Anfanglich liegt derf 
Sauerstof fgehalt der Schmelze in der GroBenordnung von 
2 x 10 18 Atomen pro Kubikzentimeter (ungef ahr der Sattigungs- 
punkt) . Der Sauerstof fgehalt in dem geziichteten Kristall, der 
aus dieser Schmelze gezogen wurde, erstreckt sich von ungefahr 
1,5 x 10 18 Atome/cm 3 am Kristallkeimende des Kristalls bis herun- 
ter auf ungefahr 6 x lo" Atoroe/cm* am hinteren Ende des Kri- 
stalls. Es ist somit ersichtlich, daB sich der Sauerstof fgehalt 
der Schmelze wahrend des KristallzOchtungsprozesses verringert. 
Es wird vermutet, daB diese Sauerstof fverarmung in der Schmelze 
in einer mit f ortschreitendem WachstumsprozeB und abnehmendem 
Pegel der schmelze im Schmelztiegel niedrigeren Auf losungsrate 
des Schmelztiegels begriindet liegt. 

Die oben beschriebene Ungleichmafligkeit der Sauerstof fkonzentra- 
tion in axialer Richtung in dem Halbleiterkristall bedeutet, daB 
aufgrund des auBerhalb der Spezif ikation liegenden Sauerstof f- 
niveaus ein wesentlicher Teil des Kristalls verloren ist oder 
verworfen wird. Zudem bedingt diese UngleichmaBigkeit in axialer 
Richtung, daB jegliche Wafer, die an einer gegebenen axialen 
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Position vom Einkristallkorper abgeschnitten werden, analysiert 
und nach ihrera speziellen Sauerstoff gehalt sortiert werden. Die- 
ses Prufen und Sortieren der Wafer nach deiti Sauerstoff gehalt ist 
sowohl kosten- als auch zeitaufwendig und somit in einer Produk- 
tionsumgebung hochst unerwiinscht. 

Es gab eine Anzahl verschiedener Methoden zur Steuerung des Sau- 
erstoff gehalts in Halbleiterkristallen, uro dadurch diese Priif- 
und Sortierschritte zu vermeiden. In R ef erenz^ 1 offenbaren 
Hoshikawa et al Japanese Journal of Applied Phy sips, Vol. 19, 
Nr. 1, Januar 1980, Seiten L3 3 bis L36, ein Siliciumzuchtungs- ' 
verfahren zur Erzielung axialer Gleichmafiigkeit der Sauerstoff- 
konzentration im Kristall durch Rotieren des Kristallkeimes, des 
Schmelztiegels und der Schroelze. Die Schmelze wird mittels eines 
rotierenden Magnetfeldes in Rotation versetzt, das uber das An- 
legen eines Dreiphasenstromes an einen Dreiphasen-Graphitheizer 
angelegt wird. Die Referenz beschreibt die Verwendung mehrerer 
unterschiedlicher Rotationsrichtungen fur den Kristallkeim, den 
Schraelztiegel und die Schroelze. In einem speziellen Experiment 
wurden der Kristallkeim, der Schmelztiegel und die Schroelze 
samtlich in der gleichen Richtung in Rotation versetzt, die Ro- 
tationsgeschwindigkeit des KristallJceiros wurde j edoch wahrend 
des Wachs€urosprozesses des Kristallrohlings von oben nach unten 
linear von 20 min-l auf 10 min-l verringert. Der Kristall, der 
aus dieser Veranderung der Rbtationsgeschwindigkeit des Kri- 
stallkeims resultierte, wies j edoch fUr Halbleiterf ertigungs- 
zwecke keine ausreichend gleichmaBige Sauerstoff konzentration in 
axialer Richtung auf. AuBerdem verursachte die Veranderung der 
Rotationsgeschwindigkeit des Kristallkeims einen gleichzeitigen 
Verlust an GleichmaBigkeit der Sauerstoff konzentration in radia- 
ler Richtung im Kristall. 

Referenz_2, Kim et al., IBM Technical Disclosure Bulletin, Vol. 
25, Nr. 5, Oktober 1982, Seite 2277, bezieht sich ebenfalls auf 
eine Steuerung der Sauerstof fkonzentration im Kristall und of- 
fenbart speziell ein Kristallzuchtungsverf ahren, bei dem die 
Rotation der Schmelze mittels periodischer Auf einanderf olge von 
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2wei von drei Phasen eines Signals, das an einen 

Dreiphasen-Wechselstrom-Heizer angelegt wird, zuerst beschleu- 
nigt und dann verzogert wird. Diese periodische Beschieunigung 
und Verzogerung der Rotationsgeschwindigkeit der Schmelze hat 
jedoch zum Zweck, eine gieichmaBige Vermischung der Schmelze in 
radialer Richtung zu erzielen, und bezieht sich nicht auf die 
Sauerstoffkonzentration in axialer Richtung in dem Kristall. 

GemaB Referenz 3 , IBM Technical Disclosure Bulletin, Vol. 23, 
Nr. 7A, Seiten 2756 bis 2757, 1980, wird die Sauerstoffkonzen- 
tration von Siliciumkristallen, die aus einer Schmelze gezogen 
werden, durch Verwendung einer Rotation der Schmelze gesteuert, 
die durch das magnetische Feld der Dreiphasen-widerstandsheizer 
induziert wird, die zur Erwarmung der Schmelze verwendet werden. 
Durch Wahl der Geschwindigkeit und Richtung der Rotation des 
Schmelztiegels relativ zur Richtung der induzierten Rotation und 
zur Rotationsgeschwindigkeit der Schmelze wird die Sauerstoff- 
konzentration in dem resultierenden Kristall auf optimalen Ni- 
veaus gesteuert. Sie kann auBerdem von Zeit zu Zeit verandert 
werden . 

In Referenz j^, EP-A-0 042 901, 1st ein Verfahren zur Steuerung 
des Sauerstoffkonzentrationsprofils eines Stabes aus kristalli- 
nem Material, wie Silicium, der aus einer Schmelze in einem 
Schmelztiegel gezogen wird, offenbart, das ein Verandern der 
Rotationsgeschwindigkeit des Schmelztiegels wahrend des Ziehpro- 
zesses beinhaltet. In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird das 
durchschnittliche Sauerstof fkonzentrationsprof il eines Stabes, 
der bei einer konstanten Geschwindigkeit des Schmelztiegels ge- 
zogen wird, gemessen, und dann wird diese Information beim Zuch- 
ten eines anderen Stabes durch Steuerung der Rotationsgeschwin- 
digkeit des Schmelztiegels wahrend des Ziehprozesses verwendet, 
so daB dessen Gradient dem Gradienten des gemessenen durch- 

schnittlichen Sauerstof fkonzentrationsprof ils entgegengesetzt 
ist. 

In Referenz 5, Patent Abstract of Japan, Vol. 5, Nr.^ 160 (C-75) 
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(832) & jp-a-5 692 192 wird angegeben, die Verringerung der Ein- 
lagerung von Sauerstoff in einen Kristall sowie das Ziehen und 
Zuchten eines Halbleiter-Einkristalls von hoher Qualitat dadurch 
zu erreichen, daB der Kristall und der Schmelztiegel aus Quarz 
in derjenigen Richtung in Rotation versetzt werden, die gleich 
der Richtung der Eigenrotation der Schmelze eines geschmolzenen 
Rohraaterials durch verwenden einer Dreiphasen-Wechselstromquelle 
ist. 

Die Erfindung in der beanspruchten Form ist dazu vorgesehen, die 
oben beschriebene UngleichmaBigkeit der Sauerstof fkonzentration 
uber die Lange des Kristalls hinweg zu beheben. 

Die durch die vorliegende Erfindung erreichten Vorteile bestehen 
darin, daB in axialer Richtung liber die Lange des Kristalls hin- 
weg eine GleichroaBigkeit der Sauerstof fkonzentration erzielt 
wird. Desgleichen wird die Sauerstof f segregation/ -durchmischung 
in dem Kristall gesteuert. Diese resultierende GleichmaBigkeit 
der Sauerstof fkonzentration uber die Lange des Kristalls hinweg 
erlaubt die Eliminierung der zuvor erf order lichen Schritte zum 
Prufeh der Sauerstof fkonzentration und zum Sortieren. Des weite- 
ren wird eine betrachtliche Steigerung der KristallzUchtungsaus- 
beute erzielt. 

Zusammenf assung der Erfindung 

Kurz gesagt zielt die vorliegende Erfindung auf eine Vor richtung 
zum Zuchten eines Kristalls durch das Czochralski-Verf ahren ab, 
wobei die Vorrichtung einen Schmelztiegel (10) zur Aufnahme ei- 
ner Schmelze (12) , aus welcher der Halbleiterkristall zu zUchten 
ist, Heizmittel (16), um das Material zu schmelzen und das Mate- 
rial in einem geschmolzenen Zustand zu halten, einen Kristall- 
keimhalter, um einen einkristallinen Kristallkeim (20) zu hal- 
ten, sowie Mattel, die zum Eintauchen des Kristallkeims in die 
Schmelze und zum Herausziehen des Kristallkeims aus der Schmel- 
ze, um dadurch einen Kristall (22) roit zunehmender Lange daraus 
zu zuchten, betreibbar sind, Rotationsmittel , die so ausgelegt 
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sind, da/3 sie lediglich die Schmelze mit einer gewissen Rota- 
tionsgeschwindigkeit in Rotation versetzen, wobei sie Mittel zum 
Erzeugen eines rotierenden transversalen Hagnetfeldes in dem 
geschmolzenen, leitfahigen Material beinhalten, urn dadurch das 
Material in Rotation zu versetzen, sowie Mittel zur Steuerung 
der Rotationsmittel beinhaltet, urn die Rotationsgeschwindigkeit 
der Schmelze zu variieren, wobei die Vorrichtung dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daft 

die Mittel zum Erzeugen des Magnetfeldes Mittel (50, Fig. 2) 

zum Erzeugen eines n-Phasen-Wechselstromes, wobei n wenigstens 
drei ist, mit einer Frequenz F von etwa 40 Hz von der Einschnii- 
rung des Kristallkeims (das Ende des Kristallkeims, das dem Kri- 
stallkeimhalter entgegengesetzt ist und ganz am Anfang des 
Wachstumsprozesses mit der. Schmelze in Kontakt steht) bis zur 
Kristallschulter, die sich etwa 7,5 cm von der Einschniirung ent- 
fernt befindet, und dann mit einer Frequenz, die durch 
F = 40 + 4(1/ - 7,5) gegeben ist, wobei L (L > 7,5) die von der 
Einschniirung aus gemessene Lange des gezuchteten Kristalls ist, 
beinhalten, so dafl die Schmelze mit einer Rotationsgeschwindig- 
keit in Rotation versetzt wird, die kontinuierlich als lineare 
Funktion der Lange des gezuchteten Kristalls anwachst, und 

i - ■ — " 



daB die Heizmittel (16) eine n-phasige, den Schmelztiegel umge- ■ ■/ 
bende, magnetische Struktur beinhalten, die so verschaltet 1st, 
da/5 sie den Strom von den Mitteln zur Erzeugung des n-Phasen- 
Stromes empfangen, um das transversale Magnetfeld in der Schmel- 
ze zu erzeugen. 

In einer bevorzugten Ausftihrungsf orro beinhalten die Mittel zum 
Erzeugen des n-Phasen-Wechselstron.es Mittel zum Erzeugen eines 
n-phasigen Signals, dessen Frequenz fiber den Bereich von 30 Hz 
bis 200 Hz variiert. 

In der oben beschriebenen Ausf uhrungsf orm konnen zudem entweder 
der Kristallkeim oder der Schmelztiegel oder beide in Verbindung 
mit der Schmelze in Rotation versetzt werden. In einer bevorzug- 
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ten Ausfuhrungsform wird der Kristallkeim in einer Richtung in 
Rotation versetzt, die entgegehgesetzt zu jener der Schmelze 
ist, wahrend der Schmelztiegel in der gleichen Richtung in Rota- 
tion, versetzt wird wie die Schmelze. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orro beinhaltet die n-phasige, 
magnetische Struktur eine Struktur zum Erwarmen der Schmelze 
mittels einer n-Phasen-Stromversorgung mit der Moglichkeit einer 
variablen Frequenzeinstellung.. Die Mittel zum Erzeugen des 
n-Phasen-Wechselstromes beirihalten eine Gleichstromquelle zur 
Gleichstromerzeugung, Mittel zur Steuerung der durch die Gleich- 
stromquelle erzeugten GleichstromleistUng in Abhangigkeit von ' 
der Temperatur der Schmelze, sowie Mittel zum Erzeugen des 

n-Phasen-Wechselstromes aus dem leistungsgesteuerten Gleich- 
strom. 

Die vorliegende Erfindung ist auch auf ein Verfahren zum Ziichten 
von Halbleiterkristallen durch die Czochralski-Technik gerich- 
tet, bei dem ein Halbleiterkeimkristall (20) in einen Schmelz- 
tiegel, der ein geschmolzenes, leitfahiges und zum Ziichten eines 
Halbleiterkristalls geeignetes Material (12) enthalt, einge- 
taucht und langsam herausgezogen wird, um einen Halbleiterkri- 
. stall (22) mit einer mit dem Herausziehen des Keimkristalls im- 
mer weiter zunehmenden Lange zu zUchten, dadurch gekennzeichnet , 
daB es die folgenden Schritte beinhaltet: 

Anlegen eines rotierenden, transversa len Magnet feldes an die 
Schmelze, um deren Rotation zu bewirken, wahrend des Ziehens des 
Kristalls; 

Erhohen der Rotationsgeschwindigkeit des Magnetfeldes wahrend 
des Zuchtens des Kristalls als Funktion der Lange des aus der 
Schmelze gezogenen Kristalls, um dadurch kontinuierlich die Ro- 
tationsgeschwindigkeit der Schmelze zu erhohen, 

wobei der Schritt zum Anlegen des Magnetfeldes die folgenden 
Schritte beinhaltet: ' 
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Erzeugen eines n-Phasen-Wechselstromes mit einer Frequenz , die 
als Funktion der Langedes aus der Schmelze gezogenen Kristalls 
variiert, wobei n wenigstens drei ist; und 

Anlegen des n-phasigen Stromes an eine den Schmelztiegel umge- 
bende, n-phasige, magnetische Struktur, um das transversale Ma- 
gnetfeld in der Schmelze zu erzeugen; und 

Beenden des Zuchtungsvorgangs , . wenn die gewunschte ^ndgultige 
Kristallange erreicht ist* 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1A und Fig. IB beinhalten schematische Schnittansichten 
einer ublichen Czochralski-Vorrichtung zum Zuchten eines Silici- 
umkristalls mit einem Dreiphasen-Wechselstrom-Heizer . 

Fig. 2 ist ein scheraatisches Schaltbild des Schaltungsaufbaus 
zur Steuerung von Frequenz und Leistung, der zur Implementierung 
einer Ausf iihrungsf orrn der vorliegenden Erfindung verwendet wer- 
deri kann. 

Fig. 3 ist eine graphische Darstellung der Sauerstof f konzentra- 
tion (ppma) in Abhangigkeit von der Kristallange (cm) . 

Fig. 4 ist eine graphische Darstellung der Frequenz (Hz) in Ab- 
hangigkeit von der Kristallange (cm). 

Detaillierte Beschreibung der bevbrzugten Ausf uhrungs form 

Die vorliegende Erfindung besteht in einer Verbesserung des Ver- 
fahrens und der Vorrichtung, die beim Zuchten von Einkristallen 
aus Halbleitermaterial mittels des bekannten Czochralski-Verf ah- 
rens verwendet werden. Beim Czochralski-Verf ahreri wird eine 
Charge aus sehr reinem Silicium, aus dem der Einkristall gezogen 
werden soil, in einen Schmelztiegel gebracht. Die Oberflache des 
Schmelztiegels, die mit der Halbleiterschmelze in Kontakt steht, 
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besteht aus hochreinem Silicium (IV) -oxid- Wenn ein dotierendes 
Fremdatom zu dem Kristall hinzugefugt werden soil, wird es der 
Charge aus Silicium beigemischt. Der Schmelztiegel, der die 
Charge enthalt, wird in einer kontrollierten inerten Atmosphare, 
wie Argon, angeordnet. Dreiphasige Kohlenstof f-Widerstandsheizer 
umgeben den Schmelztiegel , erzeugen Warme und bewirken, daft die 
Temperatur der Charge gerade Uber dem Schmelzpunkt des Halblei- 
termaterials konstant gehalten wird. Ein Keimkristall, der aus 
einem kleinen, hochgradig perfekten Kristall aus Halbleitermate- 
rial besteht, wird am Ende eines Ziehstabes befestigt. Ein Bei- 
ispiel fiir einen typischen Keimkristall ist ein quadrat ischer 
Stab aus Silicium mit einem Durchmesser von etwa 0,64 cm und 
einer Lange von etwa 7,68 cm. Der Ziehstab wird uber einen her- 
kommlichen Kristallziehmechanismus betatigt, der dessen Auf- 
wartsbewegung mit einer ausgewahlten gleichf ormigen Geschwindig- 
keit steuert, wie von etwa 0> 64 cm pro Stunde bis 10,24 cm pro 
Stunde. Der Keimkristall wird in den geschmolzenen Halbleiter 
abgesenkt, und er darf teilweise schmelzen, urn jegliche Oberfla- 
chenunvollkommenheiten zu entfernen. Dann wird der Keimkristall 
langsam aus der Schraelze herausgezogen und wahrend seines Her- 
ausziehens mit einer Geschwindigkeit von zum Beispiel 5 min 1 bis 
25 min 1 gedreht, so daB ein zylindrischer Kristall erzeugt wird. 
Die Ziehgeschwindigkeit und Erwarmung der Siliciumcharge wird 
anfangs hoher gewahlt, urn alle Versetzungen, die entstehen, wenn 
der Kristallkeim zum erstenmal in das geschmolzene Halbleiterma- 
terial eingebracht wird, zu minimieren oder zu eliminieren. Wenn 
dieser sogenannte Einschmirungsbereich in dem Kristall gebildet 
ist, werden die Ziehgeschwindigkeit und die Leistung fUr die 
Heizspulen verringert, bis der erwiinschte Kristalldurchmesser 
von etwa 2,56 cm bis 12,8 cm erreicht ist. Dieser Durchmesser 
wird dann bis annahernd zum Ende des Kristallziehvorgangs beibe- 
halten, Typischerweise wird ein 30 cm langer Kristall erzeugt. 
Dieser Kristall wird dann in dunne Scheiben geschnitten, die 
ublicherweise a Is Wafer bezeichnet werden, die nach Dunnermachen 
und Polieren einer herkommlichen Serie von Epitaxie-, Maskie- 
rungs-, Diffusions- und Metallisierungsschritten unterzogen wer- 
den, wie sie zur Herstellung von mikroelektronischen Komponenten 
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erforderlich sind. Das oben beschriebene Verfahren stellt eine 
kurze Beschreibung des ublichen Czochralski-Verf ahrens zur Kri- 
stallziichtung dar. 

Wie vorher erwahnt, enthalten Kristalle, die unter Verwendung 
des oben beschriebenen Verf ahrens geziichtet wurden, Sauerstoff 
in Mengeri von etwa 1,5 x 10 17 Atome/cm 3 am Kristallkeiraende des 
Kristalls bis etwa 6 x 10 17 Atome/cm 3 am hinteren Ende des Kri- 
stalls. Dieser Sauerstof fgehal.t resultiert aus dem Kontakt des 
heifien Materials der Schmelze mit der Oberf lache des Schmelztie- 
gels aus Silicium(IV) -oxid, durch den sich Siliciummonoxid bil- 
det, wodurch Sauerstoff in das Material der Schmelze gelangt. Es 
wird angenommen, daB sich der Sauerstof fgeha It in der Schmelze 
anfanglich etwa in Sattigung befindet oder etwa 2 x 10 ,s Atome/cm 3 
an Sauerstoff betragt. Die. Sauerstof fkonzentration nimmt wahrend 
des Kristallziehvorgangs aufgrund einer niedrigeren Auflosungs- 
rate der Schmelztiegeloberf lache ab. Diese niedrigere effektive 
Aufldsungsrate wird der relativen Abnahme der Flache des 
Schmelztiegels, die mit der Siliciumschmelze in Kontakt steht, 
und auBerdem einer relativen Abnahme der Vermischung in der 
Schmelze zugeschrieben. 

Die vorliegende Erfindung modifiziert das oben beschriebene 
czochralski-verfahren durch Rotieren der Schmelze mit einer Ro- 
ta tionsgeschwindigkeit, die sich als Funktion der LMnge des aus 
der Schmelze gezogenen Kristalls Sndert. Diese Modifik^tion des 
Czochralski-Verf ahrens resultiert in einem gleichma/Jigen Sauer- 
stof fgehalt in axialer Richtung in dem geziichteten Kristall 

Nun bezugnehmend auf Fig. l ist dort eine Schnittansicht einer 
ublichen Czochralski-Kristallzuchtungsyorrichtung von oben und 
von der Seite gezeigt. Die Vorrichtung beinhaltet einen herkomm- 
lichen Schmelztiegel 10 aus Silicium(VI) -oxid zur Aufnahme einer 
Halbleiterschmelze 12. in der fur das vorliegende Beispiel ver- 
wendeten Ausf uhrungsf orm besteht diese Halbleiterschmelze aus 
reinem Silicium. Den Schmelztiegel umgibt eine Auf nahmevorrich- 
tung 14, urn fur diesen eine mechanische Halterung bereitzustel- 
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len. Typischerweise besteht diese Auf nahmevorrichtung 14 aus 
einem Graphit-Material . Bin Heizelement 16 ist urn die Schmelz- 
tiegel-Aufnahmevorrichtungs-Kombination heruro angeordnet. in 
einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm beinhaltet dieser Heizer 16 
eine Dreiphasen-Wechselstrom-Heizstruktur zum Erwarroen des 
Schroelztiegels. Diese Widerstandsheizung wird in einfacher Weise 
durch Anlegeri eines dreiphasigen Wechselstromes an 3 ubliche 
Heizspulen bewerkstelligt , die in den, Heizer 16 urn den Umfang 
des Schroelztiegels 10 heruro angeordnet sind. Die drei einzelnen 
Abschnitte des Heizers 16, die jeweilige Heizspulen enthalten, 
sind, wie bier erwahnt sei, in der in Fig. ia gezeigten Drauf- 
sicht zu erkennen. Der Heizer 16 wird so betriebert, da/3 er die 
Schmelze 12 auf einer Temperatur gerade tiber deren Schmelzpunkt 
halt, in Fig. IB ist ein Keimkristall 20 zusammen roit einem Teil 
des gezogenen Kristalls 22, der an der Unterseite des Keirokri^ 
stalls 20 hangt, gezeigt. Der Keimkristall 20 kann durch eine 
(nicht gezeigte) ubliche Vorrichtung, die zum Fachwissen gehort, 
in Rotation versetzt werden, um eirte zylindrische Konf iguration 
fur den gezuchteten Kristall 22 zu erzielen. Desgleichen kann 
der Schmelztiegel io beispielsweise mittels der Befestigung ei- 
ner iiblichen Antriebsstange 26, die mit dem Mittelpunkt des Bo- 
dens der Auf nahmevorrichtung 14 verbunden ist, in Rotation ver- 
setzt werden. Die Antriebsstange 2 6 wiederum kann mit einer 
(nicht gezeigten) iiblichen Rotationsvorrichtung verbunden sein. 

Die vorliegende Erfindung liegt in der Rotation der geschmolze- 
nen Material-Schroelze 12 mit einer Rotationsgeschwindigkeit, die 
als Funktion der Lange des aus der Schmelze gezogenen Kristalls 
22 zunimmt. Typischerweise wird die Kristallange vom einge- 
schnurten Teil des Kristalls an gemessen. Die Rotation der 
Schmelze und die Rotat'ionsanderung konnen durch eine Vielzahl 
verschiedener Techniken erreicht werden. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform wird die Rotation der Schmelze jedoch in einfa- 
cher Weise durch, Rotieren des transversalen Magnetfeldes er- 
zielt, das durch die Heizspulen des Heizers 16 in der Schmelze 
12 erzeugt wird. Es gehort zum Fachwissen, daB das Halbleiterma- 
terial, wenn es sich in seinem geschmolzenen Zustand befindet, 
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hoch leitfahig ist. DeragemaB induziert der Wechselstrom, der in 
den Heizspulen des Heizers 16 fliefit, Strdme und magnetische 
Felder innerhalb der Schmelze 12. Die Rotation der Schmelze wird 
durch die elektromagnetische Kopplung zwischen den Strbmen und 
den roagnetischen Feldern, die in der Schmelze induziert werden, 
und dem dreiphasigen Wechselstrom, der in dem Dreiphasen-Heizer 
16 flieBt, erzielt. Diese elektromagnetische Kopplung wird 
manchmal als hydro-elektromagnetische Kopplung bezeichnet und 
kann in Analogie zur Funktionsweise eines Wechselstrom-Motors, 
der aus einem Fe Id und einem Rotor besteht, gesehen werden. 

in Fig. 2 ist ein Schaltkreis zur Erzeugung des Dreiphasen-Wech- 
selstromes gezeigt, der zur Erhohung der Rotationsgeschwindig- 
keit. der Schmelze 12 verwendet werden kann. Im wesentlichen legt 
diese Figur Mittel zum Erzeugen eines Dreiphasen-Wechselstroroes 
mit einer Freguenz dar, die als Funktion der Lange des aus der 
Schmelze gezogenen Kristalls variiert werden kann. Xn der Figur 
sind drei Wicklungen 50 gezeigt, um die Dreiphasen-Wicklungen 
des Heizers 16 darzustellen. Zur Steuerung der Zufiihrung von 
Gleichstrom von einer Leitung 52 zu den verschiedenen Wicklungen 
50 wird ein ublicher, von einem Phasengenerator 54 und einer 
Inverter-Gate-Ansteuerung 56 gesteuerter Halbleiterschalter 53 
verwendet. Dieser Halbleiterschalter 53 und sein zugehoriger 
Phasengenerator 54 sowie seine zugehorige Inverter-Gate-Ansteue- 
rung 56 sind gangige industrielle Elemente. Beispielsweise kann 
der Halbleiterschalter 53 durch gesteuerte Gegentakt-Silicium- 
gleichrichter ausgefuhrt sein, die so angesteuert werden, daB 
sowohl die Richtung als auch die Irttensitat des in die Wicklun- 
gen 50 flieBenden Stromes und somit die Richtung und Intensitat 
des rotierenden magnetischen Feldes in der Schmelze 12 gesteuert 
werden. per Phasengenerator 54 kann in einfacher Weise durch 
eine vibliche Logikplatine zur Bereitstellung von Phasenwinkeln 
von 120 Grad ausgefuhrt sein, urn drei Phasen mit einer gewunsch- 
ten Frequenz zu erzeugen. Dieser Phasengenerator 54 legt dann 
die zur Steuerung der. Inverter-Gate-Ansteuerungen 56 erforderli- 
chen Signale an. Es gibt eine Vielzahl von im Handel er- 
haltlichen Geraten, die zur Bereitstellung des Phasengenerators 
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54 und der Inverter-Gate-Ansteuerung 56 verwendet werden konnen. 
Beispielhaft und nicht beschrankend kann die von Polyspede unter 
der Modellnummer C 200/200/ 100 " hergestellte Geschwindigkeits-Re- 
geleinrichtung mit variabler Frequenz, die fUr eine Abgabe von 
200 kVA und eine maximale Frequenz von 90 Hz dimensioniert ist, 
verwendet werden. Die Regeleinrichtung beinhaltet Start-, Stopp- 
und Richtungsumkehr-Drucktasten sowie des weiteren ein 10-Gang- 
Wahlpbtentiometer, das auf der Gehausetiir angebracht ist, um die 
Ausgangsfrequenz zu variieren.. Die Frequenz kann alternativ dazu 
mittels eines Rechnerprogramms variiert werden. Polyspede stellt 
auch Einheiten mit einer Kapazitat von 500 kVA und einer maxima- 
len Ausgangsfrequenz von 600 Hz zur Verfugung. 

Eine Auswirkung der Anderung der Frequenz des an die Heizwick- 
lungen 50 angelegten Wechselstromes besteht darin, daB sich die 
Leistung bei einem konstanten Strompegel mit steigender Frequenz 
erhdht. Wird jedoch die Leistung an den Heizwicklungen 50 er- 
hoht, wird auch die Warme vermehrt, die durch diese Wicklungen 
dem Schmelztiegel 10 zugefuhrt wird. Diese dem Schmelztiegel 
zugef Uhrte vermehrte Warme bewirkt eine Veranderung des Durch- 
messers des Kristalls 22. Somit sind bestimmte Mittel erf order- 
lich, um die Temperatur der Schraelze 12 ungefahr konstant zu 
halten. In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm kann diese Auf- 
rechterhaltung der Temperatur in der Schmelze 12 durch Steuerung 
der Leistung des Gleichstromes in der Leitung 52 gemaB der Tem- 
peratur der Schmelze 12 erreicht werden, um dadurch die Tempera- 
tur konstant zu halten. In der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungs- 
form wird der Gleichstrom auf der Leitung 52 durch Gleichrichten 
eines Dreiphasen-Wechselstromes, der ttber die Leitungen 60, 62 
und 64 zugefuhrt wird, mittels eines Gleichrichters 66 erzeugt. 
Der Gleichrichter 6 6 kann durch einen ublichen gesteuerten 
Siliciumgleichrichter-Leistungsregler ausgefxihrt sein, wobei 
sechs steuerbare Silicium-Gleichrichterdioden verwendet werden. 
Eine Gate-Ansteuerung 68 (zum Beispiel ein Magnetverstarker) 
wird verwendet, um denjenigen Punkt in jedem Zyklus der einzel- 
nen Phasen des Dreiphasen-Wechselstromes zu steuern, an dem die 
steuerbare Silicium-Gleichrichterdioden in DurchlaGrichtung ge- 
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schaltet sind. Somit steuert die Gate-Ansteuerung 68 den Betrag 
der Leistung des an die Leitung 52 angelegten Gleichstromes . Die 
Gate-Ansteuerung 68 kann entweder manuell gesteuert werden oder 
uber eine Steuer leitung von einem Sensor, der die Temperatur in 
der Schmelze 12 erfafit. Ein Filter, das die Kapazitaten 70 und 
72 sowie die Induktivitat 74 beinhaltet, ist vorgesehen, um jeg- 
liche Welligkeit in dem gleichgerichteten Gleichstrom, der an 
die Leitung 52 angelegt wird, herauszuf iltern . 

Aus obigem ist ersichtlich, daft die Frequenz des an die Heiz- 
wicklungen 50 angelegten Dreiphasen-Wechselstromes unabhangig 
von der an diese Wicklungen angelegten Leistung ist und getrennt 
gesteuert wird. Demgemafi kann die Frequenz des an diese Wicklun- 
gen angelegten Dreiphasen-Wechselstromes variiert werden, ohne 
dafi dies einen EinfluB auf den Durchmesser des Kristalls 22 hat. 

Bei den Experimented die zu der vorliegenden Erfindung gefuhrt 
haben, wurde die Konf iguration von Fig. l mit einem an den Drei- 
phasen-Heizer 16 angelegten Strom von 8 00 Ampere bei 65 Volt 
verwendet. Der in den Experimenten benutzte Freguenzwandler , der 
die Elemente 54, 56 und 68 beinhaltet, bestand aus der oben er- 
wahnten, von Polyspede konstruierten Freguenz-Regeleinrichtung, 
um eine unabhangige Steuerung von Frequenz und Spannung zu er- 
lauben . Die Ausgangsspannung wurde durch ein externes 0 bis 5 mA 
Signal von dem zuvor erwahnten Temperatursensor gesteuert. Die 
Frequenz wurde durch das vorher erwahnte 10-Gang-WMhlpotentiome- 
ter gesteuert. Diese Frequenz-Regeleinrichtung wies einen be- 
grenzten Frequenzbereich von 40 Hz bis 90 Hz auf. Die in dem 
Schmelztiegel verwendete Schmelze 12 bestand aus reinem Silicium 
mit einer Bordotierung. Die verwendete Ziehgeschwindigkeit be- 
trug 7,0 cm/Stunde. Mit dieser Ziehgeschwindigkeit wurden zwei 
Kristalle aus Silicium mit einer hohen und einer niedrigen Fre- 
quenz, d.h. 40 Hz bis 50 Hz bzw. 90 Hz , gezuchtet. Filr beide 
Kristallzuchtungssequenzen wurde der Keimkristall 20 mit -20 roin"' 
in der zur Rotation der Schmelze 12 entgegengesetzten Richtung 
in Rotation versetzt, wahrend der Schmelztiegel mit 8 min.' in der 
zur Rotation der Schmelze 12 gleichen Richtung in Rotation, ver- 
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setzt wurde. Das Sauerstof f konzentrationsprof il in axialer Rich- 
tung in jedem Kristall wurde mittels der Fouriertransforma- 
tions-Infrarot(FTIR) -Technik erhalten. Das Sauerstof fkonzentra- 
tionsprofil in axialer Richtung (ppma) in Abhangigkeit von der 
Kristallange (cm) ist fur den Kristall, der mit einer Heizfre- 
quenz von 40 Hz bis 50 Hz gezuchtet wurde, in Fig. 3 als Kurve 
100 gezeigt. In ahnlicher Weise ist das Sauerstof f konzentra- 
tionsprof il in axialer Richtung des Kristalls, der mit einer 
Heizfrequenz von 9 0 Hz gezuchtet wurde, in Fig. 3 als Kurve 102 
gezeigt. Es ist zu erkennen, daft diese zwei axialen Profile 100 
und 102 ziemlich verschieden sind. Der Kristall, der mit einer 
Leistung von 90 Hz hergestellt wurde, weist iro Vergleich zu dem 
mit der Heizleistung von 40 Hz bis 50 Hz geziichteten Kristall 
einen um ungefahr 4 ppma hoheres Sauerstof fkonzentrationsniveau 
auf. DemgemaS zeigeh diese. axialen Profile eine eindeutige Wir- 
kung der Freguenz der Dreiphasen-Strbmversorgung auf das axiale 
Profil auf. Somit ist klar, daft durch Erhohen der Freguenz als 
Funktion der Kristallange wahrend des Ziehens des Kristalls das 
Sauerstof f niveau am hinteren Ende des Kristalls erhoht werden 
kann. Die durchgezogene Kurve 104 in Fig. 3 zeigt ein axiales 
Sauerstof f profil mit einem gewunschten Anstieg der Freguenz. Wie 
durch Fig. 3 angedeutet, sollten, um den' Kristall 22 von seinero 
Anfangspunkt an der Schulter bis zu einer Lange von ungefahr 
7,62 cm zu ziichten, die Dreiphasen-Heizwicklungen 50 durch ein 
dreiphasiges Signal mit 40 Hz angesteuert werden. Um den Kri- 
stall von 7,62 cm an auf ungefahr 22,86 cm zu ziichten, sollten 
die Dreiphasen-Heizwicklungen 50 durch ein dreiphasiges Signal 
mit einer Freguenz angesteuert werden, die fiber den Bereich von 
50 Hz bis 90 Hz variiert. Fiir Kristallangen grdBer als 22,86 cm 
sollten die Dreiphasen-Heizwicklungen 50 durch ein Signal ange- 
steuert werden, das uber den Frequenzbereich von 100 Hz bis 
2 00 Hz ansteigt oder variiert. 

Fig. 4 zeigt eine graphische Darstellung der Frequenzvariation, 
die in einer Ausf iihrungsform der vorliegenden Erfindung zur 
Zuchtung von Siliciumkristallen verwendet werden kann. Es ist zu 
erkennen, da/3 die anfangliche Freguenz des dreiphasigen Signals 
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bei ungefahr 4 0 Hz konstant ist. In etwa 7,62 cm Entfernung vom 
Keimkristall beginnt die Frequenz, linear mil: der Kristallange 
anzusteigen. Diese Frequenzanderung kann in Gleichungsform wie 
folgt dargestellt werden: 

Frequenz (Hz) = 40 + 4 x (L — 7,5), 

wobei L die von der Einschnlirung aus gemessene Lange des geztich- 
teten Kristalls in cm ist. 

Ehtsprechend wurden ein spezielles Verfahren und Mittel zum 
Steuern der Sauerstof fkonzentration in axialer Richtung in einem 
Halbleiterkristall durch Erhohen der Rotationsgeschwindigkeit 
der Schmelze als Funktipn der Lange des Kristalls offenbart. 
Diese Anderung der Rotationsgeschwindigkeit der Schmelze beein- 
fluBt das FlieBverhalten der Schmelze signifikant, wodurch so- 
wohl die Sauerstof f durchmischung und der Sauerstof feinbau in das 
Kristallgitter als auch der Einbau jeglicher Dotierstoffe und 
anderer Fremdatome in den gezuchteten Kristall gesteuert werden. 

Die oben beschriebene Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit der 
Schmelze wird in einer bevorzugten Aus fiihrungs form durch Variie- 
ren der Frequenz der Dreiphasen-Leistung, die in die Dreipha- 
sen-Wicklungen in dem Heizer eingespeist wird, als Funktion der 
Lange des Kristalls erzielt. Diese Frequenzanderung der einge- 
speisten Dreiphasen-Leistung kann liber einen weiten Bereich von 
0 Hz bis 600 Hz variiert werden. Ein bevorzugter Bereich der 
Frequenzbereichsvariation erstreckt sich von 30 Hz bis 200 Hz. 
Diese Frequenzanderung bewirkt effektiv ein gleichmaBiges Sauer- 
stof fkonzentrationsprofil in axialer Richtung in Czochralski- 
Siliciurokristallen. 

Es ist zu erwahnen, daB die an die Heizwicklungen angelegte Lei- 
stung wahrend dieser Frequenzvariat ion unabhangig gesteuert wer- 
den sollte, urn eine konstante Tempera tur in der Schmelze 12 auf- 
rechtzuerhalten. 
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Es ist auBerdem zu erwahnen, daB in der hier offenbarten Ausfiih- 
rungsform der Keimkristall in einer Richtung in Rotation ver- 
setzt wurde, die derjenigen der Schmelze 12 entgegengesetzt war, 
wahrend der Schmelztiegel 10 in der der Drehrichtung der Schmel- 
ze 12 entsprechenden Richtung in Rotation versetzt wurde. Die 
vorliegende Erf indung ist klarerweise nicht auf diese Rota- 
tions-Kombination beschrankt, sondern umfalit eine breite Viel- 
falt verschiedener Rotationsgeschwindigkeiten und -richtungen 
der Schmelze, des Schmelztiegels sowie des Keimkristalls. 

Zusatzlich ist zu erwahnen, daB, obgleich die vorliegende Erf in- 
dung anhand einer Dreiphasen-Stromversorgung und 
Dreiphasen-Heizwicklungen 50 dargelegt wurde, die vorliegende 
Erf indung nicht darauf beschrankt ist. Diesbezuglich konnen die 
Heizwicklungen 50 eine n-Phasen-Struktur beinhalten und konnen 
durch ein n-phasiges Wechselstromsignal angesteuert werden, wo- 
bei n wenigstens gleich 3 isJt. 

Desgleichen ist zu erwahnen, daB, obgleich die hier offenbarte 
Ausfuhrungsf orm der Erf indung den Strom durch die Heizwicklungen 
50 verwendete, urn die Veranderung der Rotation der Schmelze zu 
bewirken, die vorliegende Erf indung nicht darauf beschrankt ist. 
Diesbezuglich kann eine separate Struktur verwendet werden, urn 
eine variable Rotationsgeschwindigkeit fur die Schmelze in dem 
Schmelztiegel zu erzielen. 

Zusatzlich ist zu erwahnen, daB die vorliegende Erf indung nicht 
auf die in Fig. 4 gezeigte Frequenzvariation beschrankt ist, 
sondern daB selbige eine Vielzahl von Kurvenformen annehmen 
kann, die nicht linear sind. 

SchlieSlich ist zu erwahnen, daB die vorliegende Erfindung nicht 
auf das Ziichten von Siliciumkristallen beschrankt ist. Diesbe- 
zuglich konnen das vorliegende Verfahren und die vorliegende 
Vorrichtung dazu verwendet werden, eine gleichmaBige Verteilung 
verschiedener Dotierstoffe und Fremdatome in axialer Richtung in 
anderen Halbleiterkristallen , wie GaAs , zu erzielen. 

FI 986 008 * 



- 18 - 



ANSPRUCHE 



Vorrichtung zum Ziichten eines Halbleiterkristalls durch das 
Czochralski-Verfahren, wobei die Vorrichtung einen Schmelz- 
tiegel (10) zur Aufnahme einer Schmelze (12), auswelcher 
der Halbleiterkristall zu zflchten ist, Heizmittel (16) , um 
das Material zu schmelzen und das Material in einem ge- 
schmolzenen Zustand zu halten, einen Kristallkeirahalter , um 
einen einkristallinen Kristallkeim (20) zu halten, sowie 
Mittel, die zum Eintauchen des Kristallkeims in die Schmel- 
ze und zum Herausziehen des Kristallkeims aus der Schmelze, 
um dadurch einen Kristall (22) mit zunehmender Lange. daraus 
zu ztichten, betreibbar sind, Rotationsmittel, die so ausge- 
legt sind, daft sie lediglich die Schmelze mit einer gewis- 
sen Rotationsgeschwindigkeit in Rotation versetzen, wobei 
sie Mittel zum Erzeugen eines rotierenden transversalen 
Magnetfeldes in dem geschmolzenen, leitfahigen Material 
beinhalten, um dadurch das Material in Rotation zu verset- 
zen, sowie Mittel zur Steuerung der Rotationsmittel bein- 
haltet, um die Rotationsgeschwindigkeit der Schmelze zu 
variieren, wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet 
ist, daB 

die Mittel zum Erzeugen des Magnetfeldes Mittel (50, 
Fig* 2) zum Erzeugen eines n-Phasen-Wechselstroroes , wobei n 
wenigstens drei ist, mit einer Frequenz F von etwa 40 Hz 
von der Einschnurung des kristallkeims (das Ende des Kri- • 
stallkeims, das dem Kristallkeimhalter entgegengesetzt ist 
und ganz am Anfang des Wachstumsprozesses rait der Schmelze 
in Kontakt steht) bis zur Kristallschulter , die. sich etwa 
7,5 cm von der Einschnurung entfernt befindet, und dann mit * 
einer Frequenz, die durch F = 40 + 4 (L - 7,5) gegeben ist, 
wobei L (L > 7,5) die von der Einschnurung aus gemessene 
Lange des gezuchteten Kristalls ist, beinhalten, so da/5 die 
Schmelze mit einer Rotationsgeschwindigkeit rotiert wird, 
die kontinuierlich als lineare Funktion der Lange des ge- 
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zuchteten Kristalls anwachst; und 

daS die Heizmittel (16) eine n-phasige, den Schraelztiegel 
umgebende, magnetische Struktur beinhalten, die so ver- 
schaltet ist, daft sie den Strom von den Mitteln zur Erzeu- 
gung des n-Phasen-Stromes empfangen, um das trans versale 
Magnetfeld in der Schmelze zu erzeugen. 

Vorrichtung nach Anspruch. 1, wobei die n-phasige magneti- 
sche Struktur eine Struktur zum Erwarmen der Schmelze durch 
Strahlung/Warmeleitung beinhaltet; und 

wobei die Mittel zum Erzeugen des n-Phasen-Wechselstromes 
bestehen aus: 

einer Gleichstromquelle zur Gleichstromerzeugung; 

Mitteln zum Steuern der Leistung des durch die Gleichstrom- 
quelle erzeugten Gleichstromes in Abhiingigkeit von der Tern- 
peratur der Schmelze; und 

Mitteln zum Erzeugen des n-Phasen-Wechselstromes aus dem 
leistungsgesteuerten Gleichstrom. 

Verfahren zum Ziichten von Halbleiterkristallen durch die 
Czochralski-Technik, wobei ein Halbleiterkeimkristall (20) 
in einen Schmelztiegel , der ein geschmolzenes, leitfahiges, 
zum Zuchten eines Halbleiterkristalls geeignetes Material 
(12) enthalt, eingetaucht und langsam herausgezogen wird, 
um einen Halbleiterkristall (22) mit einer mit dem Heraus- 
Ziehen des Keimkri stalls immer weiter zunehmenden Lange zu 
zuchten, dadurch gekennzeichnet , daB es die folgendeh 
Schritte beinhaltet: 

Anlegen eines rotierenden, transversalen Magnetfeldes an 
die Schmelze, um deren Rotation zu bewirken, wahrend des 
Ziehens des Kristalls; 
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Erhdhen der Rotationsgeschwiridigkeit des Magnetfeldes wah- 
rend des Ziichtens des Kristalls als Funktion der Lange des 
aus der Schmelze gezogenen Kristalls, um dadurch kontinu- 
ierlich die Rotationsgeschwiridigkeit der Schmelze zu erho- 
hen, 

wobei der Schritt zum Anlegen des Magnetfeldes die folgen- 
den Schritte beinhaltet: 

Erzeugen eines n-Phasen-Wechselstromes mit einer Frequenz, 
die als Funktion der Lange des aus der Schmelze gezogenen 
Kristalls variiert, wobei n wenigstens drei ist; und 

Anlegen des n-phasigen Stromes, an eine den Schmelztiegel 
umgebende, n-phasige, .magnetische Struktur, um das trans- 
versale Magnetfeld in der Schmelze zu erzeugen; und 

Beenden des Ziichtungsvorgangs, wenn die gewiinschte endgiil- 
tige Kristallange erreicht ist. 

Verfahren nach Anspruch 3 r wobei die Schmelze aus Silicium 
besteht und der Schritt zur Erzeugung des n-Phasen-Wechsel- 
stromes den Schritt der Erzeugung des n-Phasen-Wechselstro- 
mes mit einer Frequenz F von etwa 4 0 Hz von der Einschnii- 
rung des Keimkristalls (das Ende des Kristallkeims, das dem 
Kristallkeimhalter entgegengesetzt ist und gahz am Anfang 
des Wachstumsprozesses mit der Schmelze in Kontakt steht) 
bis zu der Schulter, die sich etwa 7 ,S cm von der Einschnii- 
rung entfernt bef indet, und dann mit einer Frequenz bein- 
haltet, die sich entsprechehd der folgenden Gleichung an- 
dert: 

F = 40 + 4 x (L - 7, 5) , 

wobei L (L > 7,5) die von der Einschnurung aus gemessene 
Lange des Kristalls in cm ist. 
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